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Abstract: This paper proposes a model of motion planning for a mobile robot that 
integrates within a hierarchy of abstraction of the problem a planning technique based on 
cases and path planning technique that uses approximate decomposition cells. The 
implementation of the model is evaluated within a Lego NXT robot and the results of this 
evaluation showed improvement over the movement planner appCells. 
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Resumen:En este artículo se propone un modelo de planificación de movimientos para 
un robot móvil el cual integra en el marco de una jerarquía de abstracción del problema 
una técnica de planificación basada en casos y una técnica de planificación de trayectorias 
que hace uso de la descomposición aproximada de celdas. La implementación del modelo 
es evaluada al interior de un robot Lego NXT y los resultados de esta evaluación 
muestran mejoras frente al planificador de movimientos appCells. 
 
Palabras clave: Robot Móvil, Planificación de Tareas, Planificación de rutas, Robot 
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1. INTRODUCIÓN 
 
Los robots móviles autónomos se desarrollan con 
el objetivo de llevar a cabo tareas complejas en 
diferentes ambientes, tanto en hábitats humanos 
como en ambientes difíciles tales como planetas 
remotos y zonas bajo el agua (Bouguerra, 2008). 
 
Para entornos relacionados con hábitats humanos, 
se han propuesto robots móviles autónomos que 
llevan a cabo tareas solicitadas por los residentes 
de un edificio o los trabajadores de una planta, 
tales como: la entrega de correo, guiar visitantes, ir 
a buscar café, recoger una impresión, o 
simplemente entregar un mensaje u objeto de un 
lugar a otro (Coltin et al., 2011). 
Para realizar las anteriores tareas un aspecto 
fundamental en un robot móvil es la planificación 
de la trayectoria en el contexto de la navegación 
del robot. Particularmente en (Vélez et al., 2011) se 
detallan las experiencias en la implementación de 
appCells, una aplicación para la navegación de un 
robot móvil mediante técnicas descomposición por 
celdas asociadas a la planificación de la trayectoria 
del robot. Estas técnicas aunque arrojaron buenos 
resultados están propensas a ser mejoradas. 
 
En este trabajo se propone un modelo de 
planificación abstracta que integra una técnica 
conocida como planificación basada en costos y 
otra técnica basada en las trayectorias que hace uso 
de la descomposición aproximada con el fin de 
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mejorar la navegación de un robot que hace uso de 
appCells. 
 
Este documento está organizado de la siguiente 
manera: en la sección 2 se introducen los conceptos 
básicos relacionados con la planificación en la 
robótica que soportan las técnicas de planificación 
utilizadas en este trabajo, en la sección 3 se 
presenta la arquitectura del modelo de 
planificación abstracta propuesto, en la sección 4 
se presenta apartes de la implementación del 
modelo propuesto para la planificación de 
movimientos, en la sección 5 se detalla las pruebas 
de evaluación y sus resultados que se realizaron al 
modelo de planificación propuesto, por último, en 
la sección 6 se presentan las conclusiones y 
trabajos futuros que se desprenden de este trabajo. 
 
 
2. LA PLANIFICACIÓN EN LA ROBÓTICA 
 
La Planificación de Tareas como área de la 
Inteligencia Artificial (IA) es un proceso abstracto 
y deliberativo que escoge y organiza acciones 
buscando alcanzar, tan bien como sea posible, un 
conjunto de objetivos preestablecidos (Ghallab, 
2004). 
 
De manera formal, un problema de planificación de 
tareas se puede definir mediante una tupla (L;O; 
I;G), donde cada uno de estos elementos representa 
lo siguiente: L es el conjunto de fórmulas atómicas, 
denominadas hechos o literales y representa el 
conjunto de hechos que son relevantes en el 
problema; O es el conjunto de acciones definidas 
en el dominio del problema; I es el conjunto inicial 
de hechos que forman la situación inicial del 
problema y G es el conjunto final de hechos que 
deben formar parte de la situación final del 
problema. 
 
Para lograr una planificación de tareas eficiente, es 
importante contar con buenos lenguajes de 
modelado. En este sentido el PDDL (Planning 
Domain Definition Language) ha sido el que más 
se distingue (Ghallab et al., 1998).Su objetivo 
principal es expresar la física de un dominio, es 
decir, qué predicados hay, qué acciones se pueden 
realizar y cuáles son sus efectos, sin proporcionar 
ningún conocimiento adicional sobre el mismo. Por 
otro lado este también permite representar un 
problema particular de planificación asociado a un 
dominio, describiendo que objetos intervienen en el 
problema, cual es el estado inicial del problema y 
cuál es su estado final. En general, en la mayoría 
de los planificadores de tareas se suele dividir en 
dos archivos la especificación anterior. El 
domain.pddl contiene las especificaciones del 
dominio y el problem.pddl contiene las 
características propias del problema asociado al 
dominio, todo esto en el marco del lenguaje PDDL 
(Borrajo et al., 1993). 
 
Existen diversos algoritmos de planificación de 
tareas que emplean a su vez diferentes técnicas 
para la resolución de problemas entre las que se 
destacan la planificación heurística (Long y Fox, 
2002), que se basa en la utilización de funciones de 
estimación para explorar el espacio de búsqueda de 
una forma más inteligente y la planificación basada 
en costos (Fuentetaja, 2010) en la cual su 
característica principal es que las acciones suelen 
tener un costo asociado y su objetivo es conseguir 
planes de buena calidad basado en dicho costo. 
 
Otra área de la IA muy orientada a la robótica 
móvil es la planificación de trayectorias (Choset, et 
al., 2005). Esta consiste en que dado un mapa y 
una localización objetivo se busca identificar una 
trayectoria que hará que el robot llegue a la 
localización objetivo cuando esta se ejecuta (Gat, 
1992).  
 
En la literatura existen diferentes planificadores de 
trayectorias los cuales difieren principalmente en 
cómo efectúan la descomposición del ambiente en 
que se desempeña el robot (Gutiérrez, 2004).  
 
Se pueden identificar tres estrategias generales para 
la descomposición (Siegwart y Nourbakhsh, 2004): 
la primera es el mapa de camino que identifica un 
conjunto de rutas dentro del espacio libre (Álvarez 
et al, 2011), la segunda es la descomposición por 
celdas que discrimina entre las celdas libres y las 
celdas ocupadas por obstáculos y la tercera son los 
campos potenciales que proponen una función 
matemática sobre el espacio. 
 
En el ámbito de la descomposición por celdas  vale 
la pena destacar la técnica de descomposición 
aproximada la cual tiene como objetivo 
descomponer el entorno donde se mueve el robot 
en celdas hasta que no queden más celdas mixtas, 
es decir celdas que contienen parcialmente una 
región de un obstáculo en asocio con una región 
vacía (Siegwart y Nourbakhsh, 2004).  
 
La eficiencia de esta técnica radica en que sólo 
basta con descomponer las celdas mixtas, es decir, 
una vez que se tiene una celda llena, ya no se 
procede a dividirla. 
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3. MODELO PROPUESTO DE 
PLANIFICACIÓN ABSTRACTA  
 
Con el fin de mejorar la navegación del robot 
implementado en (Vélez et al., 2011) a 
continuación se propone la integración de una 
técnica de planificación de tareas basada en costos 
con una técnica de planificación de trayectorias que 
hace uso de la descomposición aproximada para 
descomponer el entorno en que se mueve el robot. 
Las dos técnicas de planificación anteriores se 
realiza en el marco de una simple jerarquía de 
abstracción del problema (Reyes, 2001). En esta 
jerarquía, la planificación de tareas se ubica en el 
nivel superior de la abstracción del sistema 
considerando en la especificación del problema 
solo la información básica del ambiente para 
encontrar una trayectoria inicial abstracta.  
 
En contraste, la planificación de trayectoria que 
hace uso de la descomposición aproximada, se 
ubica en el nivel inferior de la abstracción del 
sistema considerando la trayectoria inicial abstracta 
junto con la información detallada del ambiente 
para identificar una trayectoria concreta que hará 
que el robot llegue a la localización objetivo 
cuando esta se ejecuta. La propuesta anterior se ve 
reflejada en la Fig. 1, donde se muestra la 
arquitectura básica de planificación abstracta 
propuesta detallándose el conocimiento que se 
requiere en cada una sus capas. 
 
 
Fig. 1. Arquitectura de planificación abstracta 
 
En la arquitectura propuesta el conocimiento 
requerido se obtiene por parte del usuario al 
ingresar la siguiente información: (i) el área de 
trabajo, (ii) las áreas que conforman el área de 
trabajo, (iii) los puntos de conexión entre áreas y 
(iv) la localización de los obstáculos al interior de 
las áreas. 
 
La especificación del área correspondiente al 
ambiente de trabajo del robot al igual que el de las 
áreas que la conforma, queda completamente 
determinada, al especificar el punto del extremo 
superior izquierdo y el extremo inferior derecho, en 
un plano de coordenadas (x, y). Se asume que las 
áreas manejadas en esta propuesta son cuadradas y 
su definición se basa en la definición de su 
diagonal  
 
Para la especificación de los puntos de conexión 
entre áreas se requiere de: (i) la dupla de áreas 
conectadas y (ii) la ubicación del punto de 
conexión, en el mismo plano de coordenadas (x, y). 
 
La localización de los obstáculos hace parte de la 
última etapa, donde se hace necesario especificar: 
(i) el área donde está ubicado cada uno y (ii) los 
nodos, es decir puntos (x, y) que determinan el 
obstáculo. A continuación se detallan las 
principales características de la arquitectura 
propuesta.  
 
3.1 Planificación abstracta 
 
La planificación abstracta requiere del uso de un 
planificador de tareas. Particularmente la 
arquitectura propuesta hace uso del planificador 
basado en costos LPG (Gerevini y Serina, 2000; 
Gerevini y Serina, 2002). Este planificador permite 
implementar la técnica de planificación basada en 
costos y requiere como datos de entrada los 
archivos domain.pddl y problem.pddl que 
describen respectivamente la definición del 
dominio y del problema a resolver. 
 
Con el fin de configurar los archivos anteriores se 
implementó un modulo traductor que convierte el 
conocimiento entregado por el usuario a las 
especificaciones que conforman estos archivos. 
Para crear el archivo domain.pddl, el traductor 
define dos tipos de objetos que se pueden crear: 
sitio que representa un área que conforma el 
entorno y robot que representa al robot. Así mismo 
define dos funciones a manejar:(i) recorrido, para 
almacenar la distancia recorrida por el robot y (ii) 
distancia, para almacenar el costo del viaje de un 
área a otra.  
 
Estas funciones permiten calcular el plan con la 
mejor calidad, que en el caso de esta arquitectura, 
será el menor recorrido que realice el robot. Para el 
caso de la función distancia, el traductor hace uso 
de una función que obtiene el costo del viaje de un 
área a otra. Dicha función considera el centro de 
las áreas como el punto de referencia, por lo cual el 
costo del viaje se define como la distancia entre 
ambos centros y se calcula usando la ecuación 
euclidiana de distancia (Asmar, 2007):  
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( ) ( )2 22 1 2 1d x x y y= - + -  (1) 
 
Siendo (x1,y1) las coordenadas del punto 1 y (x2,y2) 
las coordenadas del punto 2  
 
El traductor también permite crearlos predicados 
para denotar la ubicación actual del robot, marcar 
un área como visitada y puntualizar la existencia de 
una conexión entre áreas.  
 
Por último, para conformar el dominio,el traductor 
crea también la acción viajar, la cual siempre y 
cuando se cumplan la restricciones planteadas 
permite calcular el desplazamiento que realizará de 
manera abstracta el robot. En la figura 2 se detalla 
un ejemplo de un archivo domain.pddl generado 
por el traductor.   
 
 
Fig. 2. Archivo domain.pddl generado por el 
traductor 
 
De manera similar el traductor construye el archivo 
problem.pddl. Para ello primero el traductor 
transforma el conocimiento relacionado las áreas 
que conforman el entorno de trabajo del robot y la 
información del robot para crear los objetos del 
problema.  
 
Así mismo, haciendo uso de la información de las 
áreas, sus conexiones, la posición abstracta inicial 
del robot que representa el centroide del área en la 
cual se encuentra el robot y que áreas ha visitado, 
el traductor define el estado inicial.  
 
Para definir el estado objetivo el traductor toma del 
usuario el conjunto de objetivos que representan 
áreas que se desean sean visitadas por el robot. 
Junto a este conjunto de áreas el traductor incluye 
como métrica para minimizar el recorrido del 
robot. En la Fig. 3 se muestra un ejemplo de un 
archivo problem.pddl generado por el traductor. 
 
Fig. 3. Archivo problem.pddl generado por el 
traductor 
 
Luego de conformado los anteriores archivos, se 
ejecuta el planificador LPG y se obtiene un archivo 
que contiene el plan basado en costos que permite 
identificar el plan abstracto con el mínimo 
recorrido. En la Fig. 4 se muestra un ejemplo de un 
del contenido generado por el planificador LPG 
asociado a un plan solución. 
 
 
Fig. 4. Muestra de un plan solución generado por 
el planificador LPG 
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El plan obtenido se almacena en un archivo de 
texto plano y consiste en indicar en cada paso de 
que área i a que área j debe viajar el robot. Es así 
como, cada paso del plan lo que hace es indicarle al 
robot que vaya del centroide de un área i al 
centroide de un área j. 
 
3.2 Planificación de movimientos 
 
Con esta planificación se busca obtener una ruta 
posible que tenga en cuenta la distribución del área 
de trabajo y los obstáculos que se encuentran en 
estas áreas con el fin de alcanzar la posición real 
objetivo.  
 
Esta planificación hace uso del conocimiento 
suministrado desde la capa de planificación 
abstracta (el plan abstracto) y el conocimiento 
entregado por el usuario consistente en la ubicación 
de los obstáculos existentes en cada una de las 
áreas, la definición de las áreas que conforman el 
entorno del robot, la localización real del robot y la 
localización real objetivo. Esta tarea de 
planificación hace uso de la aplicación appCells 
desarrollada en (Vélez et al., 2011).  
 
En este módulo, por cada acción del plan abstracto, 
se realiza de manera iterativa una planificación de 
movimiento que tenga en cuenta los obstáculos 
contenidos en las áreas que conforman la 
especificación de dicha acción abstracta. Esta 
planificación de movimiento se realiza con la 
aplicación appCells. 
 
Con el fin de configurar la información requerida 
por la aplicación appCells, se implementó un  
modulo traductor que convierte la información 
contenida en cada acción del plan abstracto y el 
conocimiento entregado por el usuario, a la 
información requerida por esta aplicación la cual 
consiste en  (i) El punto inicial(ubicación actual) y 
el punto final(ubicación objetivo), (ii) Dos puntos 
que determinan la margen del entorno de trabajo, 
(iii)  Cantidad de obstáculos, (iv) Nodos por cada 
obstáculo, (v) Nodos del obstáculo  
 
Luego de la traducción se hace uso de appCells 
para planificar una ruta entre las dos áreas 
asociadas a la acción abstracta correspondiente con 
base en el conocimiento suministrado. Este proceso 
se realiza hasta no tener más acciones. Al final de 
este proceso iterativo se obtiene una trayectoria 
libre de obstáculos que permite al robot ir desde su 
posición inicial hasta su posición objetivo. El 
resultado de este proceso se almacena en un 
archivo de texto de manera similar al del plan 
abstracto con la diferencia que en vez de 
especificar dos áreas se especifican dos puntos en 
forma de (x, y) cada uno. 
 
El archivo generado luego es traducido como un 
programa de ejecución en términos del sistema 
operativo propio del robot que en este caso al ser el 
mismo que se utilizó en el trabajo de (Vélez et al., 
2011) corresponde al sistema Java-Lejos. Por 
razones de extensión la traducción de este plan no 
se muestra.  
 
 
4. IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO DE 
PLANIFICACIÓNABSTRACTA 
 
Con el fin de evaluar el desempeño de la 
arquitectura de planificación abstracta propuesta y 
compararlo con el planificador desarrollado (Vélez 
et al., 2011) se realizó la implementación de esta 
arquitectura. 
 
La implementación se realizó en Java. En la Fig. 5 
se muestra la apariencia que tiene la interfaz 
gráfica habilitada para la interacción con el 
usuario. En la columna izquierda se encuentran las 
opciones de inclusión de áreas, conexiones y 
obstáculos, mientras que en la columna derecha se 
habilita la selección de objetivos, generar y cargar 
el plan solución al igual que enviar el plan real a su 
ejecución. 
 
 
 
Fig. 5. Imagen de la apariencia de la interfaz 
gráfica de usuario. 
 
La implementación de esta arquitectura permite 
que durante el cálculo del proceso de planificación 
de movimientos de la capa 2 el usuario pueda 
observar de forma gráfica su cálculo como se 
observa en, como en la Fig. 6, gracias a uno de los 
componentes de appCells.  
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Esto le facilita al usuario la interpretación de los 
movimientos que deberá realizar el robot al igual 
que le permite comprobar que el dibujo generado 
con las coordenadas ingresadas esté en 
concordancia con el sitio real.  
 
 
Fig. 6. Muestra de la ventana generada por 
appCells 
 
Para llevar el proyecto a un nivel más práctico y 
poder realizar pruebas de la arquitectura propuesta 
su implementación se instaló en un modelo de 
robot móvil similar al utilizado en (Vélez et al., 
2011) el cual se basa en la plataforma lego NXT 
como se muestra en la Fig. 7.  
 
 
Fig. 7. Robot NXT utilizado en las pruebas 
 
 
5. EVALUACIÓN DELMODELO DE 
PLANIFICACIÓNABSTRACTA 
 
Con el fin de generar un problema que permita 
estudiar la navegación del robot móvil 
desarrollado, se implementó un ambientede trabajo 
en forma de cuadrado, el cual está dividido en 6 
áreas también cuadradas, con conexiones definidas 
sólo entre algunas de ellas (área 1 y 4; área 1 y 5; 
área 2 y 3; área 2 y 4; área 3 y 4; área 4 y 6; área 5 
y 6).  
 
Adicionalmente se incluyeron algunos obstáculos 
en las áreas 1, 3, 5 y 6 como se detalla en la Figura 
8. 
 
 
Fig. 8. Ejemplo del Entorno de Trabajo 
 
La posible ventaja más evidente del uso del modelo 
de planificación abstracta propuesto frente al 
modelo original propuesto en (Vélez et al., 2011) 
recae sobre la disminución del área de trabajo.  
 
Por ejemplo, si el robot desea viajar del área 1 al 
área 2 de la Fig. 8, el plan abstracto le dirá que 
trabaje solo sobre las áreas que le interesan, es 
decir el área 1, 2 y 3. Por el contrario no disponer 
de un plan implica que un planificador de 
movimientos como appCells deba razonar sobre el 
área de trabajo total, incluso en zonas por las que el 
robot nunca va a pasar aumentando gradualmente 
la complejidad del problema causando en 
ocasiones que no se pueda llegar a una solución. 
 
Con el fin de demostrar lo anterior, se realizó una 
evaluación del rendimiento del modelo de 
planificación abstracta propuesto frente al modelo 
de appCells. Esta evaluación consistió en proponer 
10 rutas basadas en el mapa de prueba mostrado en 
la Fig. 8. y evaluar las diferencias en el tiempo de 
cómputo que le toma a cada una de las aplicaciones 
llegar a una solución.  
 
De las 10 rutas se obtuvo como resultado que 
usando la planificación abstracta se logró una 
solución para cada caso, es decir una efectividad 
del 100%, mientras que el appCell no obtuvo una 
solución en 3 casos obteniendo una  efectividad del 
70 %. 
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Los resultados de los 7 casos en que ambos 
encontraron una solución se relacionan en la tabla 
1 y la figura 9, donde el tiempo para calcular la 
ruta de navegación está expresado en milisegundos. 
Estos resultados muestran que el uso de la 
planificación abstracta presenta en promedio un 
menor tiempo de cómputo frente al modelo 
propuesto en appCells. 
 
Tabla 1: Tiempo de cómputo 
 
Ruta 
Tiempo con 
Planificador 
(mseg) 
Tiempo sin 
Planificador 
(mseg) 
1.Area 1 - Area 2 1364 1897 
2.Area 1 - Area 3 1381 1407 
3.Area 1 - Area 4 732 1253 
4.Area 1 - Area 5 736 1304 
5.Area 1 - Area 6 1439 1917 
6.Area 3 - Area 2 676 1224 
7.Area 3 - Area 4 662 1382 
 
 
 
Fig. 9. Desempeño computacional del planificador 
abstracto (azul) y appCells (rojo) 
 
 
6. CONCLUSIONES  
 
En este trabajo se propuso una arquitectura de 
planificación que integra dos técnicas de 
planificación en el marco de una simple jerarquía 
de abstracción del problema. Estas técnicas fueron 
la planificación de tareas basada en casos y 
planificación de trayectorias que hace uso de la 
descomposición aproximada para descomponer el 
entorno en que se mueve el robot. 
 
El modelo de planificación propuesto de 
implementó en un ambiente java el cual presenta 
dos capas básicas cada una asociada a una de las 
técnicas de planificación utilizadas. El 
conocimiento manejado por cada capa difiere en el 
nivel de detalle de los mismos.   
En la evaluación del modelo de planificación 
abstracta propuesto se comparó con el appCells 
obteniendo que los resultados del modelo de 
planificación abstracta propuesto son mejores en el 
sentido de que siempre retornará una solución si 
esta existe. Adicionalmente se encontró que el 
modelo propuesto en este trabajo en promedio es 
más rápido en encontrar una solución. 
 
Como trabajo futuro con el fin de mejorar se 
propone estudiar el comportamiento del modelo de 
planificación propuesto en ambientes inciertos para 
lo cual se pretende implementar una capa reactiva 
que haría uso de sensores que se pueden adaptar al 
robot con el fin detectar y evitar obstáculos que no 
fueron definidos en la especificación de mundo. 
 
También se propone ampliar el rango de 
funcionalidades del robot implementando nuevas 
acciones en el proceso de planificación. De esta 
forma se permite que el robot sea de propósito más 
general y este en capacidad de transportar objetos, 
mensajes, interactuar con personas, puertas, 
ascensores, entre otros.  
 
Los avances en el campo de la visión artificial 
serian de gran utilidad en un sistema autónomo 
como el que aquí se expone, dado que puede dotar 
al robot de una visualización del entorno en tiempo 
real, haciéndolo tolerante a ambientes dinámicos. 
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